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ABSTRACT
Biodegradable polymer electrolyte utilization on lithium ion battery is increasingly considered to
prevent any waste. This study was conducted to synthesis cellulose acetate from oil palm empty fruit bunch
and its properties as polymer electrolyte membranes on lithium ion battery. This study was done by
extracting cellulose from oil palm empty fruit bunch. That cellulose can be modified into cellulose acetate,
then cellulose acetate is characterized its fuctional group. Further, polymer electrolyte was synthesized with
composition 25/60/15(%b/b) (SAS/PEO/LiClO4). The properties of polymer electrolyte membranes were
characterized by analysis thermal properties, ionic conductivity and mechanical properties. Based on
functional group data, synthetic cellulose acetate had similar main functional groups with commercial
cellulose acetate. Synthetic cellulose acetate contained 27% acetyl with 1,4 substitution degree. Analysis
thermal properties showed that the decomposition of SAS/PEO/LiClO4 polymer electrolyte membranes was
started above 260oC. The ionic conductivity 10,81 x 10-4 S/cm of these polymer electrolyte membranes was
10,81 x 10-4 S/cm. Analysis of mechanic properties were 0,05 MPa stress, 14,23 MPa elongation and 0,35
MPa Modulus Young. SAS/PEO/LiClO4 polymer electrolyte membranes had higher ionic conductivity than
SAK/PEO/LiClO4 polymer electrolyte membranes. However, SAS/PEO/LiClO4 polymer electrolyte
membranes had lower thermal and mechanic properties than SAK/PEO/LiClO4 polymer electrolyte
membranes.
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PENDAHULUAN
Jumlah produksi tanaman kelapa sawit
Indonesia tahun 2016 diperkirakan mencapai 33
juta ton yang mengalami peningkatan setiap
tahun [1]. Pada tanaman kelapa sawit
menghasilkan sebanyak 23% limbah tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) per ton[2]. Produk
hasil pengolahan limbah tandan kosong kelapa
sawit kompos yaitu kompos, bio-oil, bioetanol,
campuran beton dan bioplastik[3,4,5,6,7]. Selain
itu pemanfaatan tandan kosong kelapa sawit yang
dapat dikembangkan lebih lanjut yaitu TKKS
diolah menjadi membran polimer elektrolit. Hal
ini dikarenakan kandungan utama tandan kosong
kelapa sawit adalah selulosa sebesar 45% yang
dapat disintesis menjadi selulosa asetat.
Polimer elektrolit merupakan salah satu
komponen pada baterai ion litium. Penggunaan
material polimer yang mudah terdegradasi di
alam sebagai polimer elektrolit semakin
dipertimbangkan untuk mencegah adanya
limbah[8]. Pada umumnya polimer host yang
digunakan untuk polimer elektrolit adalah PEO
yang didopan dengan berbagai garam litium.
PEO yang didopan dengan 15% LiClO4 memiliki
konduktivitas sebesar 3,53 x 10-5 S cm-1 [9].
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Penambahan selulosa asetat pada PEO yang
didopan dengan garam litium diharapkan dapat
meningkatkan sifat membran polimer elektrolit
untuk diaplikasikan pada baterai ion litium.
Selain itu selulosa asetat merupakan polimer
yang dapat terdegradasi dengan baik di alam.
Selulosa asetat dapat disintesis dari
selulosa alam melalui reaksi asetilasi[10].
Pembuatan selulosa asetat dari selulosa tandan
kosong kelapa sawit dapat berbentuk selulosa
monoasetat, diasetat dan triasetat [11]. Polimer
elektrolit dari selulosa asetat komersil yang
didopan dengan 16% LiClO4 memiliki
konduktivitas 4,9 x 10-3 S cm-1. Selulosa asetat
hasil sintesis yang berasal selulosa daun pandan
duri yang didopan dengan 25% LiCl memiliki
konduktivitas 3,78 x10-3 S cm-1 [10,11]. Selulosa
asetat komersil yang diblend dengan PEO yang
didopan dengan LiClO4 dengan komposisi yang
bervariasi menunjukkan bahwa komposisi
dengan konduktivitas maksimum yaitu 25/60/15
(selulosa asetat/PEO/LiClO4) [12].
Pada penelitian ini, selulosa asetat
disintesis dari ekstrak selulosa tandan kosong
kelapa sawit menggunakan reaksi asetilasi.
Selulosa asetat hasil sintesis akan dikarakterisasi
dengan FTIR dan dibandingkan dengan selulosa
asetat komersil. Selanjutnya selulosa asetat hasil
sintesis dicampur dengan PEO yang didopan
dengan litium perklorat dan dikarakterisasi sifat
mekanik, termal dan konduktivitasnya untuk
mengetahui potensinya yang akan diaplikasikan
pada baterai ion litium.
METODOLOGI PENELITIAN
Bahan dan Alat
Bahan bahan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah tandan kosong kelapa sawit, aqua dm,
poli(etilen oksida), etanol, natrium hidroksida,
asam asetat glasial, asam asetat anhidrida, asam
klorida, asam sulfat, kloroform, natrium
hipoklorit, metanol, dan LiClO4. Alat yang
digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan
gelas yang meliputi batang pengaduk, bola hisap
karet, cawan petri, corong, erlenmeyer, gelas
kimia, gelas ukur, gunting, kondensor, labu leher
tiga, labu ukur, pengaduk magnet, pipet tetes,
pipet ukur, spatula, tabung reaksi dan termometer.
Selain itu penelitian ini menggunakan timbangan
analitis DENVER Instrument Company, hotplate
stirrer THERMOLYNE, oven vakum VWR
Scientific Product, LCR meter Agilent E4980A,
Spektroskopi Infra Merah Alpha FT-IR
Spectrometer, Spektroskopi Infra Merah
Shimadzu Prestige 21 dan Tensile tester merek
Textechno 41066, serta Thermogravimetri
Analysis (TGA) merek NETZSCH STA 449.
Metode
Ekstraksi Selulosa
Tandan kosong kelapa sawit dibersihkan
dan dikeringkan di bawah sinar matahari, setelah
itu digiling sehingga diperoleh sampel berbentuk
serat. Tandan kosong sawit yang digiling tersebut
sebanyak 25 gram dimasukkan ke dalam labu
leher tiga dan ditambahkan NaOH 2% (w/v).
Campuran tersebut direfluks pada suhu 90 oC
selama 3 jam, kemudian campuran disaring dan
dilakukan uji lignin. Filtrat direaksikan dengan
H2SO4 72% (v/v) dan jika hasilnya masih
terdapat gumpalan pada filtrat, residu dilarutkan
kembali dalam larutan NaOH 2% (w/v) dan
campuran tersebut direfluks kembali pada suhu
90 oC selama 1 jam hingga bebas lignin.
Selanjutnya selulosa setelah bebas dari
lignin dilakukan tahap pemutihan dengan
merefluks residu selama 1 jam dalam larutan
NaOCl 1% dan ditambahkan 1 g NaOH dengan
perbandingan 100:1 (v/b) pada suhu 70 oC.
Setelah itu campuran disaring dan residu
direndam dalam 100 mL larutan NaOH 17,5%
(w/w) selama 30 menit. Campuran disaring
kembali dan dicuci dengan aqua dhingga pH
netral. Pencucian dilanjutkan dengan
menggunakan etanol. Residu dikeringkan
menggunakan oven vakum. Setelah dikeringkan,
selulosa didinginkan dalam desikator kemudian
ditimbang sampai massanya konstan.
Sintesis Selulosa Asetat
Selulosa hasil isolasi sebanyak 2 g
dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL dan
direaksikan dengan 25 mL asam asetat glasial
selama 1 jam pada suhu kamar dengan
pengadukan kontinu sehingga didapat selulosa
teraktivasi. Dalam gelas kimia terpisah disiapkan
15 mL asam asetat anhidrida dan 3 tetes asam
sulfat pekat yang suhunya dijaga pada suhu 0 oC.
Selanjutnya campuran kedua ditambahkan ke
dalam campuran pertama dan diaduk selama 3
jam pada suhu 40 oC. Reaksi kemudian
dilanjutkan selama 20 jam pada suhu kamar.
Selanjutnya sebanyak 25 mL asam asetat glasial
60% ditambahkan tetes demi tetes, kemudian
disaring dengan penyaring vakum. Filtrat yang
didapat ditetesi dengan sejumlah aqua dm
sehingga terbentuk endapan polimer berwarna
putih. Endapan putih tersebut disaring dan
dinetralkan dengan aqua dm. Selulosa asetat yang
diperoleh dikeringkan pada oven vakum pada
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suhu 40 oC. Selulosa asetat yang diperoleh
ditimbang kemudian dilakukan identifikasi gugus
fungsi dengan ATR dan penentuan kandungan
asetil dengan metode titrasi. Pengukuran kadar
asetil berdasarkan metode Filho dkk (2008)[13]
dan derajat substitusi berdasarkan metode Samios
dkk, (1997)[14].
Sintesis Membran Polimer Elektrolit
Membran polimer elektrolit dibuat dengan
mencampurkan larutan selulosa asetat dan PEO
dalam kloroform dan LiClO4 dalam metanol.
Campuran tersebut diaduk selama 48 jam.
Larutan selulosa asetat/PEO/LiClO4 dibuat
dengan komposisi yaitu 25/60/15(%b/b).
Membran polimer elektrolit dibuat dengan teknik
casting dalam plat/wadah Teflon. Kemudian
pelarutnya diuapkan pada temperatur kamar dan
diikuti dengan pengeringan pada oven vakum
sehingga terbentuk lapisan tipis polimer elektrolit
[12]. Selanjutnya membran polimer elektrolit
yang terbentuk dilakukan karakterisasi yaitu
analisis konduktivitas ionik, sifat mekanik dan
sifat termal.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Ekstraksi Selulosa
Ekstraksi selulosa dari tandan kosong
kelapa sawit dilakukan melalui proses
penghilangan hemiselulosa dan lignin. Tahapan
tersebut meliputi proses delignifikasi yaitu proses
penghilangan hemiselulosa dan lignin yang
dilakukan dengan mereaksikan tandan kosong
kelapa sawit dengan larutan 2% NaOH. Larutan
NaOH dapat menghilangkan sebagian dari lignin
dikarenakan lignin larut dalam larutan alkali. Hal
ini dapat diketahui karena terjadi pengurangan
warna dari tandan kosong sawit [15,16].
Selanjutnya proses pemutihan dilakukan dengan
NaOCl (natrium hipoklorit) untuk
menghilangkan sisa hemiselulosa dan lignin.
Pada proses ini warna tandan kosong sawit yang
semula berwarna coklat menjadi berwarna putih
dan juga terjadi perubahan secara fisik, awalnya
berbentuk serat menjadi berbentuk seperti bubur
kertas. Kemurnian selulosa dapat diketahui
melalui uji kelarutan dengan NaOH 17,5%
dimana selulosa tersebut tidak larut dalam larutan
tersebut. Oleh karena itu pada proses ekstraksi
diambil selulosa yang tidak larut dalam NaOH
17,5%.
Rendemen selulosa hasil ekstraksi
diperoleh 30,1 % per 25 gram tandan kosong
kelapa sawit. Selulosa hasil ekstraksi dan selulosa
komersil dikarakterisasi menggunakan
spektroskopi inframerah. Spektrum IR dari
selulosa selulosa hasil ekstraksi dan selulosa
komersil dapat dilihat pada Gambar 1.
Gambar 1. Spektra infra merah selulosa komersil dan selulosa hasil sintesis
Gambar 1 menunjukkan bahwa secara umum
pola serapan selulosa komersil dan selulosa hasil
ekstraksi tidak jauh berbeda walaupun terdapat
perbedaan pada intensitas serapan. Pita serapan
pada bilangan gelombang 1022 cm-1 merupakan
pita serapan dari vibrasi regangan C-O dan
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bilangan gelombang 2895 cm-1 merupakan
vibrasi regangan gugus C-H. Selain itu terlihat
pita serapan pada bilangan gelombang 3300 cm-1
yang merupakan pita serapan dari vibrasi O-H
yang berasal dari selulosa [17,18] Oleh karena itu
dapat diketahui bahwa sampel yang diekstraksi
adalah selulosa dan sebagian besar dari lignin dan
hemiselulosa telah dihilangkan melalui proses
ekstraksi selulosa.
Sifat Selulosa Asetat Sintesis/Poli(etilen
oksida/LiClO4 Sebagai Membran Polimer
Elektrolit Pada Baterai Ion Litium
Analisis Gugus Fungsi
Selulosa hasil ekstraksi yang telah dikonfirmasi
melalui spektroskopi IR selanjutnya disintesis
menjadi selulosa asetat. Selulosa asetat yang
disintesis memiliki kandungan asetil sekitar 27%
dengan derajat subsitusi (DS) sebesar 1,4.
Selulosa asetat ini termasuk selulosa monoasetat.
Pada selulosa asetat komersil memiliki
kandungan asetil sekitar 45% dengan derajat
subsitusi (DS) sebesar 3 dan selulosa asetat ini
termasuk selulosa triasetat. Selulosa asetat
sintesismemiliki kandungan asetil 27%.. Gambar
2 merupakan spektra selulosa asetat komersil
dan sintesis.
Gambar 2. Spektra infra merah selulosa asetat komersil dan sintesis
Gambar 2. terlihat pola serapan antara selulosa
asetat komersil dan selulosa asetat sintesis tidak
jauh berbeda. Karakteristik pita serapan untuk
selulosa asetat adalah vibrasi regangan gugus
C=O dari ester pada bilangan gelombang 1729
cm-1. Selain itu terdapat pita serapan pada
bilangan gelombang 1025 cm-1 yang merupakan
vibrasi regangan gugus C–O dari alkohol primer.
Pita serapan pada 1636 cm-1 merupakan vibrasi
tekuk dari molekul air yang dikonfirmasi dengan
adanya pita serapan pada bilangan 3502 cm-1
yang merupakan vibrasi O-H sedangkan pita
serapan pada 2920 cm-1 merupakan vibrasi
regangan C-H dari CH2 atau CH3. Selain itu pita
serapan pada 1219 cm-1 merupakan vibrasi
regangan C-O dari gugus asetil dan pita serapan
pada 1364 cm-1 merupakan deformasi C-H [18].
Spektra infra merah pada gambar 3 untuk
selulosa asetat hasil sintesis dan selulosa asetat
komersil hampir sama, hanya intensitasnya
berbeda sehingga berdasarkan data gugus
fungsinya selulosa asetat telah berhasil disintesis
dari selulosa hasil ekstraksi.
Analisis Termal
Gambar 3 merupakan termogram polimer
elektrolit dari selulosa asetat sintesis
(SAS/PEO/LiClO4) dan selulosa asetat komersil
(SAK/PEO/LiClO4). Termogram ini
menggambarkan dekomposisi polimer elektrolit.
Gambar 3 menunjukkan bahwa membran polimer
elektrolit dari SAK/PEO/LiClO4 mulai
terdekomposisi pada temperatur di atas
temperatur 270 oC sedangkan membran polimer
elektrolit dari SAS/PEO/LiClO4 mulai
terdekomposisi pada temperatur di atas
temperatur 260 oC. Pada temperatur antara 24-
260 oC, membran polimer elektrolit dari
SAS/PEO/LiClO4 memiliki persentase
pengurangan massa lebih kecil dibandingkan
membran polimer elektrolit dari
SAK/PEO/LiClO4. Hal ini disebabkan oleh
pelepasan pelarut yang teradsorpsi dalam
membran. Molekul elarut (volume) yang
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teradsorpsi pada membran SAK/PEO/LiClO4
lebih besar dibandingkan membran
SAS/PEO/LiClO4 disebabkan karena SAK
(triasetat) memiliki derajat subsitusi lebih besar
dibandingkan SAS (monoasetat) sehingga
struktur rantai SAK lebih longgar dan akibatnya
dapat mengabsorpsi volume pelarut lebih besar.
Pada membran polimer elektrolit dari
SAS/PEO/LiClO4 terjadi pengurangan massa
membran sekitar18-42% pada temperatur transisi
antara 260-275 oC. Sedangkan pada membran
polimer elektrolit dari SAK/PEO/LiClO4 terjadi
pengurangan massa sekitar 29-40% pada
temperatur antara 274-324 oC dengan laju
kehilangan massa lebih lambat dibandingkan
pada membran SAS/PEO/LiClO4. Pengurangan
massa tersebut diakibatkan oleh
terdekomposisinya selulosa asetat dan lepasnya
gugus asetat pada selulosa asetat. Hal ini
dikarenakan SAK/PEO/LiClO4 merupakan
selulosa triasetat yang memiliki gugus asetat
yang lebih banyak dibandingkan
SAS/PEO/LiClO4 yang merupakan selulosa
monoasetat. Pada temperatur antara 276-425 oC
terjadi degradasi poli(etilen oksida) dan sisa
selulosa, sedangkan pada temperatur di atas 425
oC adalah sisa dari membran polimer elektrolit.
Gambar 3. Termogram membran polimer elektrolit
Keterangan : SAK : Selulosa Asetat Komersil; SAS : Selulosa Asetat Sintesis
Analisis Konduktivitas Ionik dan Mekanik
Analisis konduktivitas dan mekanik
merupakan analisis yang penting dalam
karakteristik baterai ion litium. Tabel 1
menunjukkan nilai konduktivitas ionik membran
polimer elektrolit dari selulosa asetat komersil
lebih rendah selulosa asetat hasil sintesis.
Selulosa asetat komersil merupakan selulosa
triasetat yang memiliki gugus asetil yang lebih
banyak dibandingkan dengan selulosa asetat
sintesis (selulosa monoasetat). Gugus fungsi
asetil yang terikat pada polimer selulosa asetat
dapat mempengaruhi ruang gerak polimer dalam
menghantarkan ion Li+. Polimer selulosa
monoasetat memiliki ruang gerak yang lebih
kecil dibandingkan dengan polimer selulosa
triasetat. Hal ini menyebabkan selulosa triasetat
memiliki nilai konduktivitas lebih besar
dibandingkan dengan selulosa monoasetat.
Namun pada penelitian ini diperoleh nilai
konduktivitas selulosa monoasetat (sintesis) lebih
besar dibandingkan dengan selulosa triasetat
(komersil). Hal ini mengindikasikan bahwa
selulosa asetat sintesis memiliki struktur yang
lebih amorf dibandingkan dengan selulosa asetat
komersil sehingga lebih mudah menghantarkan
ion Li+.[11]
Tabel 1. Nilai konduktivitas dan sifat mekanik membran polimer elektrolit
Komposisi
(25/60/15)
Konduktivitas ionik
(S/cm)
Tegangan
(MPa)
Regangan
(%)
Modulus Young
(MPa)
SAK/PEO/LiClO4 5,71 x 10-4 0,09 16,83 0,53
SAS/PEO/LiClO4 10,81 x 10-4 0,05 14,23 0,35
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Data sifat mekanik pada tabel 1
menunjukkan bahwa membran polimer elektrolit
dari SAK/PEO/LiClO4 memiliki kekuatan
mekanik, perpanjangan dan Modulus Young
yang lebih besar dibandingkan membran polimer
elektrolit dari SAS/PEO/LiClO4. Hal ini
mengindikasikan bahwa pada campuran selulosa
komersil memiliki interaksi yang lebih banyak
dibandingkan campuran seluloasa asetat hasil
sintesis pada antar gugus fungsi dalam polimer
ataupun antar rantai polimer. Interaksi tersebut
dapat berupa interaksi hidrogen dan interaksi
dipol-dipol. Interaksi hidrogen atau dipol-dipol
yang lebih banyak mengakibatkan interaksi antar
rantai polimer menjadi lebih kuat yang
mengakibatkan sifat mekanik yang lebih besar
[19]. Hal ini juga didukung dengan dengan nilai
regangan yang berbanding lurus dengan nilai
tegangan dan Modulus Young. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa membran polimer
elektrolit campuran selulosa asetat komersil
mempunyai sifat mekanik yang lebih baik
dibandingkan dengan campuran selulosa asetat
hasil sintesis.
KESIMPULAN
Selulosa asetat dari tandan kosong kelapa
sawit disintesis dengan melakukan proses
asetilasi pada ekstrak selulosa tandan kosong
kelapa sawit. Hasil karakterisasi IR menunjukkan
bahwa gugus fungsi utama selulosa asetat hasil
sintesis hampir sama dengan selulosa asetat
komersil. Selulosa asetat hasil sintesis memiliki
kandungan asetil 27% dengan derajat substitusi
1,4. Membran polimer elektrolit dari
SAS/PEO/LiClO4 dengan komposisi
25/60/15(%b/b) mulai terdekomposisi pada
temperatur di atas temperatur 260 oC. Selain itu
membran polimer elektrolit tersebut memiliki
konduktivitas sebesar 10,81 x 10-4 S/cm,
tegangan 0,05 MPa, regangan 14,23 MPa dan
Modulus Young 0,35 MPa. Membran polimer
elektrolit SAS/PEO/LiClO4 memiliki nilai
konduktivitas lebih tinggi dibandingkan
SAS/PEO/LiClO4. Namun membran polimer
elektrolit SAS/PEO/LiClO4 memiliki ketahanan
termal dan mekanik yang lebih rendah
dibandingkan membran polimer elektrolit
SAS/PEO/LiClO4.
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